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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 999061 7 STATUS=0>1 . A process for measuring the ageing of an 
internal combustion engine and for regulating operation thereof characterized 
in that it involves the following steps comprising : a) using a device for 
angular detection of the position of the crankshaft using a target (1 ) provided 
with teeth which are regularly spaced except in respect of interruptions (3) 
for absolute detection, said teeth passing in front of a sensor (2) associated 
with a pulse shaping means (4), which means may be the same as that used for 
the electronic ignition of the engine, b) determining on the target (1 ) angular 
windows (F) which are equal in number to the number of explosions per 
revolution, of which the sum of the angular values over a revolution represents 
180 degrees and whose beginning is displaced by about 8 degrees et 10 degrees 
in the retard direction relative to the corresponding top dead centre point, c) 
calculating from a clock frequency by digital processing the periods (TF) for 
which said varrious windows pass and producing the sum thereof of over a 
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revolution, and then calculating a first value which is the absolute value of 
the difference between said sum for a revolution and that of the previous 
revolution, d) calculating the time of the period of rotation over a revolution 
(TP) and calculating a second value as the absolute value of the difference 
between the periods of rotation of two successive revolutions, e) calculating a 
third value as the absolute value of the difference between double the first 
value calculated in c) and the second value calculated in d), f) calculating an 
instantaneous instability criterion (C) as the absolute value of the difference 
between the third value calculated in e) and a correction term (K) which is a 
function of the level of precision of the measurements and which is of the 
order of 7 microseconds for a clock frequency of 1 MHz, g) diving the term 
obtained in f) by the cube of the period of rotation (TP) which was previously 
determined, h) calculating a relative criterion (Cn) as the relationship 
between the number of times over n revolutions in which the preceding 
instantaneous criterion (C) has exceeded an experimetally determined threshold 
(S), and said number n of revolutions, and finally i) determining the minimum 
and maximum tolerances a and b respectively for the relative criterion (Cn), 
diagnosing a state of ageing of the engine by determining the amount by which 
the criterion (Cn) deviated from said tolerances and acting on at least one of 
the operating parameters of the engine in the required direction to maintain 
said relative criterion (Cn) within the tolerances (a, b). 
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@ Proc6d6 et dlspositif de reglage et de mesure du vielllfssement d'un monteur a combustion interne. 

@ Procede de reglage et de mesure du vleillissement d'un 
moteur a combustion Interne, caractdrisd par le fait que Ton uti- 
lise un dlspositif de reperage angulaire du vilbrequin utilisant 
une cible munie de dents et regulierement espace sauf das in- 
terruptions pour le reperage absolu, ces dents defilant devant 
un capteur assorts a un dlspositif de mise en forme des impul- 
sions, ce dlspositif pouvant etre le meme que celul utilisd pour 
I'allumage 6lectronlque du moteur, que Ton traite par le calcul 
ces impulsions pour ^laborer un critere relatif (Cn) selon I'orga- 
ni gram me represents, et que Ton agit sur au molns un des para- 
metres de marche du moteur dans las sens voulu pour mainte- 
nir ce critere relatif {Cn) a I'interleur de tolerances determiners 
expdrimentalement. 
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|t2|(TFi- 1 ^TFi. 2 )-(TFi.3-»-TFi-4)l-tTPi-TPi-2l|-Kl 




ACTORUM AG 
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Proc§d€ et dispositif de reglage et de mesure du vlelllissement d f un moteur a 
combustion interne. 



L'invention cone erne principalement 1' evaluation du vieillissement d'un 

5 moteur a combustion interne. 

On salt que le reglage des divers parametres d'un moteur, notamment la 
rlchesse ou le temps d 'injection, le taux de recirculation des gaz d'echappe- 
ment, et l'avance a l'allumage, se fait lore de la mise au point du moteur a 
partir d' elements neufs, tels que bougies, injecteur et capteur de tempera- 

10 ture, dont on connait parf ait erne nt les caracteristiques. Cependant, ces 
caracteristiques, ainsi que le jeu des culbuteurs, subissent une derive au 
cours du temps, de sorte que le moteur se deregle pr ogress ivement et presente 
des instabilites de rotation qui vont en croissant. On dit d'une facon image e 
que le moteur tourne moins "rond". D'ou l'idee d f evaluer le vieillissement 

13 d'un moteur par le calcul de6 Instabilites de rotation. 

On connait deTja* plusieurs types de mesure d f instabilite de rotation d'un 
moteur ♦ la plus connue §tant celle decrite dans 1' article intitule "Ein 
einf aches und objektives Messverf ahren fdr die Laufunruhe" de Bianchi et 
Latsch, reyue M.T.Z. n° 7/8, juillet/aout 1978. Celle-ci utilise un ciitere 

20 d' instabilite ou rudesse, appele communement critere Bosch qui utilise les 
variations de la periode T de rotation du moteur au cours de revolutions 
success Ives. Ce critere est de la forme : 

| _ T i - 2 Vl * T i-2 



T 3 

25 1 

Ce critere presente cependant un inconvenient majeur qui est d'etre 

extremement sensible 3 la molndre acceleration du moteur. De ce fait 11 n'est 
utilisable que sur un moteur tournant au banc d'essai a regime constant, et 
non sur un moteur en utilisation sur un veliicule. 
jq Le but de 1 'invention est d'Sllminer les inconvenient s precedents en 

trouvant un pro cede* et un dispositif de reglage et d' evaluation du vieillisse- 
ment d'un moteur qui soit aussl precis que possible et qui s'affranchisse en 
particulier de l'influence de 1 'acceleration volontaire communiquee au moteur. 

L 1 invention cons is te essentiellement & utiliser un dispositif de repirage 
angulalre du vilebrequln avec rep£rage absolu, incrementation et interpolation, 
dispositif qui est de preference le meme que celui utilise pour l'allumage 
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glectronique du moteur, puis a traiter numgriquement les impulsions produites 
par ce dispositif en fonction d'un nouveau critere, et enfin, a agir en 
fonction du rgsultat de ce traitement numerique sur au mo ins un des parametres 
de marche du moteur dans le sens voulu pour que ledit resultat se trouve a 
l'intgrieur de tolerances determinges experimentalement. 

D'autres particularity de l'invention apparaltront dans la description 
qui va suivre d'un mode de realisation pris ccmroe exemple et represent^ sur 
le dessin annexe, sur lequel : 

la f ig. I reprgsente le schgma habituel du dispositif de reperage angu- 
laire d f un allumage glectronique intggre avec la materialisation des fenetres; 

la fig. 2 est un graph ique schema tique montrant la succession en fonction 
du temps des divers passages des fenetres; 

la fig. 3 est l'organigramme du dispositif d 1 elaboration du critere 
relatif; 

la fig. 4 est l^rganigramme du reglage du paramStre moteur en fonction 
de ce critere; 

les fig. 5 et 6 repr^ sen tent les variations de ce critere en fonction de 
la richesse et en fonction de la richesse et de l'avance. 

La plupart des moteurs thermiques mod ernes comportent un allumage elec- 
tronique integral, lequel utilise un dispositif de reperage angulaire du 
vilebrequin avec reperage absolu, incrementation et interpolation, en particu- 
lier celui decrit dans le brevet francaie 2.446.467 au nam de la demanderesse. 

Dn mode de realisation courant est represents sur la fig. 1 sur laquelle 
on voir la forme de la cible 1 qui tourne devant le capteur 2. Cette cible 
comport e dans 1* exemple 44 dents rggulierement espacges, excepte en deux 
endroits diametralement opposes ou deux dents ont gtg supprimges et remplacges 
par une di scout inuitg 3 servant au reperage absolu mais permettant ^extra- 
polation des dents manquantes. On bbtient ainsi un repgrage precis de la 
position angulaire & chaque instant, d'abord par une mgthode incrementale en 
comptant le nombre de dents, puis par une interpolation antre les dents, avec 
en outre un recalage du zero & chaque demi-tour lors du passage de la disconti- 
nuity 3. Dn dispositif 4 de mise en forme des impulsions provenant du capteur 
2 delivre a sa sortie 5 des Impulsions en creneaux qui sont habituel lement 
traitges par un dispositif numgrique qui realise ce repgrage prgcis de posi- 
tion angulaire et commande I'allumage glectronique ainsi que ses corrections. 
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Dans le cas le plus general ou le moteur coroporte un tel allumage, 1' in- 
vent Ion ee borne ra done a utiliser egalement ces memes Impulsions pour les 
deriver vers le dispositif de mesure d* instability de rotation selon l 1 inven- 
tion qui fonctionnera en parallele avec le dispositif d 1 allumage. Dans les 
5 autres cas natur el lenient, il suffit de rajouter un tel dispositif classique. 

Conformement 1 I'invention, on dgfinit fictivement sur la cible 1 un 
certain nombre de fenetres F qui obelssent aux trois regies suivantes : 

1°) la somrne des valeurs angulaires des diverses fenetres F sur un tour 
repreaente la mo i tie de 1 T angle de rotation complet, c f est-a-dire 180°; 
10 2°) les diverses fenetres sont egales et leur nombre est €gal au nombre 

d T explosions par tour du moteur, lui-meme fonction du nombre de cylindres; et 

3°) le debut de chaque fenetre est dScale en retard d'environ 8 a 10° 
par rapport au point mort haut du couple de pistons associes. 

Dans le cas le plus general d'un moteur a quatre temps et a quatre 
15 cylindres, on a done deux fenStres de 90° decal€es de 10° par rapport aux 
points morts haut et bas. Dans I'exemple precedent, ce decalage correspond 
sensiblement a une dent. 

On peut expliquer la raison de ce choix par le fait qu'fi chaque demi-tour 
du vilebrequin, on peut distinguer une phase au cours de la quelle la detente 
20 <*aiis un des cylindres est preponderate, et sujette a variation selon I'exis- 
tence possible de rates ou de defauts d'allumage, et une deuxieme phase au 
cours de laquelle c f est la compression dans un cylindre opposS qui est prepon- 
derante, phase qui correspond a un travail resistant et sensiblement constant, 
Conformement a 1' invention, on utilise un "timer" c f est-a-dire un gSnSra- 
25 teur de signal d'horloge a quartz avec comptage ininterrompu qui fournit 

ainsi diverses valeurs numeriques _t representees sur la fig. 2 pour diverses 
valeurs croissantes de l T indice i^. Par le calcul numerique, a partir de ces 
valeurs du temps reperees pour les debuts et fins de chaque fenetre de chaque 
tour de la cible 1, on determine les duries TF success ives de passage des 
jq fenetres, et les per lodes TP de revolution complete, puis 3 partir de ces 
diverses valeurs on effectue success lvement, comrae represents sur l'orga- 
nigramme de la fig. 3, les operations suivantes : 

1°) on calcule la somme des periodes TF de passage des fenetres pour le 
tour qui vient de se terminer, ce qui e limine les defauts de denture eventuels 
35 de la cible 1, puis la valeur de cette meme quant ite pour le tour qui prieede, 
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et enf in la valeur absolue de la difference entre ces deux sommes, c'est-a- 
dire la variation du temps de passage global des fenetres. 

2°) On calcule les pgriodes TP de revolution complete de la cible 1 pour 
le tour qui s'acheve et le tour precedent, et la valeur absolue de la diffe- 
rence entre ces deux periodes. 

3°) On calcule enf in la valeur absolue de la difference entre le double 
de la valeur absolue calculee sous 1 et la valeur absolue calculee sous 2; 

4°) On retranche a la quantite* calculee sous 3 un terme correct if K 
correspondant a I'erreur moyenne de calcul liee a la precision du "timer", 
quantite evaluee a 7 microsecondes pour une frequence d f horloge de 1 MHz; 

5°) On calcule la valeur absolue de la quantite" precedente et on la 
divise par le cube de la derniere periode TP calculee. 

On obtient done, & la suite de ces operations, - 

C - ll 2 l <TF i-l * TF i-2 ) ~ (IF l-3 * »!-♦> 1 - r TP i - ^1-2 1 | " K 1 

3 

TP ± J 

Inexperience montre que ce critere 6, qui a comme dimension l f inverse du 
carre d'un temps, varie tres fortement d T un tour a l f autre en fonction de la 
presence ou non de rates d'allumage. Pour obtenir une quantite plus ponderee 
et exploitable direct ement, on calcule done, comme represents sur la suite de 
l'organigramme de la fig. 3, un critere relatif Cn de la maniere suivante : 

On opere sur n periode, et l v on compte au cours de ces n^ pgriodes, le 
n ombre de fois out la valeur C a depasse un seuil S fixe S l'avance, et l'on 
divise le nombre ainsi obtenu par le n ombre n_, ce qui donne f inalement un 
pour cent age sans dimension. 

On observe sur les courbes representees sur les fig. 5 et 6 que ce 
critere relatif est une fonction decroissante de la riches se R et que 
l'avance a l r allumage a une influence non negligeable. 

Sur vShicule, on observe que le rapport de boite n'influe pratiquement 
pas sur le niveau de ce critere, De in erne, et e'est la le resultat particulie- 
r ement interessant par rapport & l'etat de la technique, le critere est 
independent de l 1 acceleration du v£hicule, tout au mo ins lorsque cette acce- 
leration demeure moderee. Pour s'affranchir de l 1 influence des accelerations 
brutales, on agence le dispositif pour qu'il n'effectue pas les calculs 
indiques lorsque la variation de pression d'un tour a 1* autre depasse un 
seuil donne. 
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En fonction de ces r§6ultats expgrlmentaux, on comprend que si I'on 
cherche £ r&allser un coefficient relatif d'irregularite Cn le plus faible 
possible, on est conduit inmanquablement a adopter une richesse excessive, 
incompatible avec les economies d'energie. Inversement, si l'on tolere un 
important coefficient d T irregularity pour permettre une economie d*energie 
maximale, on e6t conduit avec la derive a ce que le moteur atteigne trop vite 
dee conditions de fonctionnement inacceptables. 

Pour cette raison, 1 'invention prevoit, lors du reglage initial du 
moteur neuf v de determiner des tolerances minimales ji et maximale b pour le 
pour cent age de Cn, et ensuite a ramener a chaque reglage cette valeur du 
critere a I'interieur des tolerances en modifiant la richesse en consequence. 
On suppose en ef fet, que lorsque la valeur de Cn sort des limites tolerees, 
c T est la variation de richesse qui est la cause determinante de ce dgreglement, 
surtout si comme on l'a supposfc on utilise un allumage electronique integral 
qui est pratiquement indgreglable. On doit alors diminuer la richesse si Cn 
est inferieur a a et l'augmenter si Cn est superieur 3 b^, comme represents 
sur l'organigramme de la fig. 4. 

Cette action peut etre manuelle, mais elle peut facilement etre rendue 
automatique puis que le dispositlf selon I'invention glabore en permanence la 
valeur de Cn et qu'il est facile d'agir numeriquement sur la richesse, en 
particulier lors qu'il s'agit d'une injection glectronique dont le temps 
d f inject ion est lui-m&ne nuroeris§. Ceci permet au vehicule de fonctionner 
tou jours avec un coefficient d' instability optimal et proche du reglage 
.initial. En meme temps, cela fournit une indication permanente sur I'etat de 
vieillissement du moteur en mesurant la variation de richesse qui a ete ainsi 
determined. Lorsqu'elle sort des tolerances fixees, en particulier, on peut 
dlagnostiquer automatiquement un Stat de vieillissement du moteur et le 
signaler au conduct eur. 

II est important de noter que tous ces resultats s'obtiennent a l'aide 
d'un simple micro pro cess eur, par exemple un 6801, complete d'une memo ire -vive 
et d'une m&noire morte contenant la progr animation convenable Stabile en 
fonction des organigrammes qui precedent, et les donnees experimentales, 
notamment les valeurs de K, S, n, a et b. 
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REVEND IC ATIONS 

1. Procede de rSglage et de me sure du vieillissement d'un moteur a com- 
bustion interne, caracteriee par le fait 

a) que l'on utilise un dispositif de reperage angulaire du vilbrequin 
utilisant une cible (1) minie de dents et regulierement espace sauf des 
interruptions (3) pour le reperage absolu, ces dents defilant devant un 
capteur (2) as socle a un dispositif (4) de mise en forme des impulsions, ce 
dispositif pouvant etre le meme que celui utilise pour I'allumage glectro- 
nique du noteur, 

b) on determine sur la cible (1) des fenetres angulaires (F) en nombre 
egal au -nombre d* explosions par tour, dont la somme des valeurs angulaires 
sur un tour represente 180°, et dont le debut est decal€ d 'environ 8 a 10° en 
retard sur le point mort correspondant, 

c) on calcule par trait ement nuraerique les periodes de passage (TF) de 
ces diverses fenetres et on en fait la somme sur un tour, puis on calcule une 
premiere valeur qui est la valeur absolue de la difference entre cette somme 
pour un tour et celle du tour precedent, 

d) on calcule le temps de la periode de rotation sur un tour (TP) et on 
calcule une deuxieme valeur comme valeur absolue de la difference entre les 
pgr lodes de rotation de deux revolutions success Ives, 

e) on calcule une trolsieme valeur comme valeur absolue de la difference 
entre le double de la premiere valeur calculee sous c) et la deuxieme valeur 
calculee sous d), 

f) on calcule un critere d'instabilitS instantane (C) comme valeur 
absolue de la difference entre la trolsieme valeur calculee sous (e) et un 
terme correcteur (K) qui est fonction de la precision des mesures et qui est 
de l f ordre de 7 microsecondes (pour 1 MHz), 

g) on dlvlse le terme obtenu sous f ) par le cube de la periode de rotation 
(TP) determinee prec€demment, 

h) on calcule un critere relatif (Cn) comme rapport entre le nombre de 
fois sur n tours ou le critere instantanS precedent (C) a depassS un seuil 
(S) determine experlmentalement, et ce nombre ii de tours, enf in 

1) on agit sur au mo ins un des parametres de marche du moteur dans le 
sens voulu pour maintenir ce critSre relatif (Cn) a 1'lnterieur de tolerances 
(a,b) d§terminees experimental ement. 
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2. Procgdg selon la revendication l f caracteris§ par le fait que l'on 
diagnostique un vieillissement du moteur en fixant des tolerances pour la 
valeur du parametre considers et en determinant la quantite dont le parametre 
relatif (Cn) regie selon la revendication 1 s'ecarte de ces tolerances. 

3. ProcSde selon une des revendications precedentes, caracterise* par le 
fait que le parametre choisi est la richesse du melange ou le temps d 'injec- 
tion. 

4. Dispositif d'autoregulation a bord d'un vehicule a moteur thermique, 
d'un parametre de marche de ce moteur, notamment de la richesse de 1 'alimen- 
tation, par la mise en oeuvre du procSde selon 1'une des revendications 1 a 
3, caracterise par le fait qu'il comprend un microprocesseur recevant les 
impulsions d'un dispositif de cap t age (1 a 4) d'un allumage electronique 
integral t microprocesseur combine avec une memoire vive et une memo ire morte 
contenant le programme d'instruction et les donnees pour "l'execution de 
l'organigramme definissant ledit proced€, ce dispositif agissant en sortie 
sur la commande dudit parametre, notamment sur le temps d'injection s'il 
s'agit du parametre richesse et si le vehicule est a injection electronique. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise par le fait qu'il 
commande egaler.ient en sortie un temoin de diagnostic de vieil lis semen t du 
moteur. 
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Sauvegdrde du 
Timers ti 



Calcul 1/2 Periode B 
ti-ti-T = Ti 



Calcul Periode 
Ti + Ti-1 =TPi 



I 



CalculdeC= 

|2|(TFi- 1+ TFi-2)-(TFi-3 + TFi-Ol~)TPi-TPi- 2 ll-K 



TPi 3 



N 


Ji= 0 
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N= 3200 t 




Seuil =c 
Seuil = b 
Seuil = a 



P= 27 Kw 



FIG. 5 
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